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Efekt samopopravljivosti v betonih 
 
Povzetek: Diplomsko delo predstavlja pregled najrazličnejše strokovne literature in 
dosedanjih raziskav na temo samopopravljivega betona. Beton je nepogrešljiv material 
današnjega sveta. Njegova velika pomanjkljivost je nagnjenost k razpokam, ki bi jo z 
efektom samopopravljivosti v betonih lahko odpravili. Samopopravljivi beton je namreč 
definiran kot sposobnost betona, da sam popravi svoje razpoke. Obstaja več različnih 
procesov samopopravljivosti, ki jih v osnovi delimo na avtogene in avtonomne. Avtogeni 
proces je naravni pojav samoceljenja, s katerim se celijo manjše razpoke. Problem nastane 
pri razpokah večjih dimenzij, pri katerih pridejo v poštev avtonomni procesi. To so 
procesi, pri katerih se uporablja sredstvo za samopopravljivost, ki ga pri klasični sestavi 
betona ni. Glede na sestavo sredstva tako ločimo kemične in biološke procese 
samopopravljivosti. Pri kemičnih procesih v beton dodamo sredstvo za 
samopopravljivost, sestavljeno iz različnih kemikalij, medtem ko je pri biološkem 
procesu sredstvo sestavljeno iz bakterij in organskega hranila. Med raziskovalci je najbolj 
razširjen biološki proces. Večina raziskovalcev je mnenja, da je ta ideja naša prihodnost. 
Njihova mnenja se razlikujejo le v tem, katere bakterije in organska hranila so 
najučinkovitejša ter katera tehnika dodajanja sredstva za samopopravljivost je najboljša. 
Vsi si namreč želijo trdnejšega, trpežnejšega in trajnejšega betona.  
Ključne besede: beton, efekt samopopravljivosti, sredstvo za samopopravljivost, 











The self-healing effect of concrete 
 
Abstract: This thesis presents an overview of the scientific literature and the research 
done up until now on the topic of self-healing concrete. Concrete is an indispensable 
material in the modern world. Its great fault is that it is prone to cracking, but the self-
healing effect could help solve this. Self-healing concrete is defined as a type of concrete 
that can repair its own cracks. There are many types of self-healing, which can be 
fundamentally divided into autogenous and autonomous. An autogenous process is the 
intrinsic ability to self-heal and fix smaller cracks. Problems arise with larger cracks, and 
this is where autonomous processes come into play. These processes are based on a 
healing agent that ordinary concrete does not contain. Based on the composition of the 
substance, we can differentiate between chemical and biological self-healing processes. 
In the chemical versions, the healing agent is made up of various chemicals, while in the 
biological ones, the substance is composed of bacteria and organic nutrients. The latter 
idea has been shared the most among researchers and is the topic of numerous studies. 
Most researchers agree that this idea could represent our future. Their opinions differ only 
on which bacteria and nutrients are the most effective and on the ideal technique for 
adding the self-heal substance. Because they all want the strongest, sturdiest and longest-
lasting concrete, of course. 
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Potreba po najrazličnejši infrastrukturi se iz leta v leto povečuje in zato so zaradi 
ekonomskih razlogov vedno bolj priljubljeni materiali, ki so cenovno ugodni, dostopni in 
kar se da enostavni za uporabo. Eden izmed takih materialov je tudi beton [1]. 
Beton je poleg vode najbolj uporabljena snov tega sveta. Zaradi svojih pozitivnih 
lastnosti, kot so moč, trajnost, trdnost, odpornost in dostopnost, nam nudi možnost, da z 
njim gradimo ceste in avtoceste, domove, pisarne oziroma bolje rečeno vsa mesta, v 
katerih živimo. Kljub temu pa ima tudi beton svoje pomanjkljivosti in ena izmed teh je 
tvorjenje razpok. Te so glavni vzrok za propadanje betona in zmanjšanje njegove trdnosti, 
saj omogočajo raznim kemikalijam in škodljivim snovem vdor v betonsko strukturo. 
Različni raziskovalci so tako prišli na idejo o samopopravljivem betonu, kar je tudi 
osrednja tema moje diplomske naloge [2, 3]. 
Samopopravljivi beton je definiran kot beton, ki ima sposobnost samostojno popraviti 
svoje razpoke. Obstaja več različnih vrst samopopravljivosti, ki jih v splošnem delimo na 
avtogeno in avtonomno samopopravljivost. Slednja je tema številnih raziskav v zadnjih 
desetletjih. Betonu, ki na podlagi avtonomnih procesov samopopravljivosti zaceli svoje 
razpoke, je k betonski sestavi dodano tudi sredstvo za samopopravljivost, ki ga v 
klasičnem betonu ni. Glede na to, ali je sredstvo oziroma samopopravljiva komponenta 
zgrajena iz kemičnih elementov ali iz bakterij in organskega hranila, ločimo kemični in 
biološki proces samopopravljivosti  [3]. 
Zmeraj večji poudarek je na raziskavah biološkega procesa samopopravljivosti oziroma 
biobetona. Raziskovalci so namreč mnenja, da je to oblika samopopravljivosti, ki je 
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2 Namen dela 
V diplomskem delu sem na podlagi najrazličnejše strokovne literature in dosedanjih 
raziskav preučila temo samopopravljivega betona. Tematika je zelo obsežna in jo tako 
pokriva veliko različnih virov. V diplomskem delu sem se seznanila s 
samopopravljivostjo betona in metodami, ki se pri tem uporabljajo. Namen diplomskega 
dela je opisati: 
 Beton in probleme, ki se pri betonih pojavljajo. 
 Proces samopopravljivosti v betonih. 
 Vrste samopopravljivosti in sredstva za samopopravljivost. 
 Mehanizme dodajanja sredstva za samopopravljivost v beton. 
 Vplive dodajanja sredstev. 
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3 Splošno o betonu 
Beton je konstrukcijski material, sestavljen iz agregata (navadno je to pesek ali gramoz), 
ki ga skupaj vežeta cement in voda. Glede na to, zakaj bomo beton uporabili, uporabljamo 
pri njegovi izdelavi različne agregate in metode izdelovanja. V navadnem 
konstrukcijskem betonu, ki je najpogosteje uporabljen, je sam značaj betona v veliki meri 
določen z razmerjem med vodo in cementom. Nižja kot je vsebnost vode, močnejši je 
beton. Mešanica cement-voda mora vsebovati ravno pravšnjo količino vode, da je vsak 
delček agregata obdan s cementno pasto. Prostori med agregatom morajo biti zapolnjeni, 
beton pa dovolj tekoč, da se ga lahko vliva. Drugi značaj betona določa količina 
uporabljenega cementa v primerjavi s količino uporabljenega agregata. Če za gradnjo 
potrebujemo izredno močan beton, bo pri njegovi izdelavi potrebnega manj agregata in 
obratno, če potrebujemo manj močan beton, bo količina agregata večja [2, 4]. 
Začetki poznavanja betona segajo daleč v zgodovino. Prve znane betonske konstrukcije 
naj bi postavili že Nabatejci 6500 let pr. n. št. v Siriji in Jordaniji. Med starodavnimi 
Asirci in Babilonci je bila vezna snov najpogosteje glina. Egipčani so kasneje razvili 
beton, ki je bolj podoben današnjemu. Sestavljen je bil iz apna in mavca kot vezivo. Apno 
(kalcijev oksid) je bilo glavna sestavina betona vse do leta začetka 19. stoletja. Leta 1824 
je angleški izumitelj Joseph Aspdin zažgal in zmlel mešanico apnenca in gline, ki je 
postala poznana pod imenom Portland cement in je ostala prevladujoča mešanica za 
proizvodnjo betona [5, 6]. 
Beton je torej mešanica cementne paste in agregatov. Pri izdelovanju cementa cementna 
pasta prekrije površine finih in grobih agregatov. Nato se s pomočjo kemijske reakcije, 
imenovane hidratacija pasta strdi in tako se tvori nova trdna snov, imenovana beton. 
Zaradi tega procesa ima beton posebno lastnost: v svežem stanju je plastičen, ko pa se 
strdi, sta njegovi lastnosti trdnost in trajnost. Prav zaradi teh lastnosti je beton 
nepogrešljiva snov za gradnjo nebotičnikov, mostov, pločnikov, hiš in ostalih 
infrastruktur [4]. 
Poznamo več različnih vrst betona [7]: 
 Glede na stopnjo strjevanja ločimo SVEŽI in OTRDELI beton. Sveži beton je v 
plastičnem stanju, zato ga lahko oblikujemo in zgostimo. Otrdeli beton pa je 
beton, ki ga ne moremo več plastično preoblikovati ali zgostiti. 
 Glede na prostorninsko maso ločimo NORMALNO TEŽKI BETON, LAHKI 
BETON in TEŽKI BETON. Normalno težki beton je beton, katerega specifična 
teža v otrdelem stanju po segretju na 105°C znaša več kot 2000 kg/m3 in manj kot 
2800 kg/m3. Pri lahkem betonu je ta meja postavljena na manj kot 2000 kg/m3, pri 
težkem betonu pa več kot 2800 kg/m3. 
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 Glede na v otrdelem stanju doseženo tlačno trdnost ločimo BETONE 
NORMALNE TRDNOSTI, VISOKE TRDNOSTI in ULTRA VISOKE 
TRDNOSTI. Pri tej delitvi se upošteva trdnosti razred betona. 
 Glede na vrsto ojačitve ločimo NEARMIRANI BETON in ARMIRANI BETON. 
Armirani betoni se nato delijo še na z vzdolžno armaturo armirani beton, vlaknasti 
beton, z vzdolžno armaturo armirani beton z vlakni in prednapeti beton. 
Trdnost betona se meri s silo (kilogram na kvadratni centimeter), ki je potrebna, da 
določen vzorec (določene starosti in trdote) zdrobimo. Na trdnost vplivajo predvsem 
okoliški dejavniki, kot sta temperatura in vlaga. Če se beton posuši prehitro, lahko pride 
do neenakomernih nateznih napetosti, ki se jim v nepopolno utrjenem stanju beton ne 
more upreti. Pri strjevanju betona mora ta ostati nekaj časa vlažen, da upočasni krčenje, 
ki nastane, ko se strdi. Nizke temperature prav tako nižajo moč in trdnost betona. Da se 
to prepreči, se k cementu navadno primeša kalcijev klorid, ki pospešuje postopek 
postavitve in posledično ustvarja toploto [2]. 
Kot sem že omenila, se betone glede na trdnost deli v trdnostne razrede. Trdnostni razred 
betona je tlačna vrednost betona po 28 dneh, izražena v N/mm2. Betonu določijo trdnostni 
razred s preizkusom vzorčnih valjev in kock standardnih velikosti, ki jih strejo 28 dni po 
izdelavi betona. Tlačna trdnost betona s starostjo narašča, saj hidratizacija cementa tudi 
po več letih še zmeraj poteka. Primer za označitev trdnostnega razreda: C30/37, C40/50, 
kjer prva številka predstavlja vrednost tlačnega testa, narejenega na vzorcu valjaste 
oblike, druga pa na vzorcu kocke velikosti 15x15x15cm. Dokazovanje trdnostnega 
razreda je obvezno za vsak objekt oziroma konstrukcijski element [8, 9]. 
Beton se pojavlja v 4 osnovnih oblikah [10]: 
 Pripravljena mešanica betona – najpogostejša oblika, ki se pojavlja v kar 75 % 
vseh oblik. Je mešanica, ki se pripravi v betonarnah in je pripravljena za uporabo. 
 Montažni betonski izdelki, ki so narejeni v tovarnah. To so izdelki visoke 
kakovosti, ki se jo lahko doseže le v proizvodnih obratih. Med te izdelke spadajo 
betonske opeke, tlakovci, nosilci za mostove, različne strukturne komponente in 
stenske plošče. 
 Materiali na osnovi betona predstavljajo produkte, ki vsebujejo beton in zato 
imajo številne lastnosti betona. V to kategorijo so vključeni malta, fugirna masa 
in posebna vrsta plošč.  
 Napredni izdelki, ki med drugim vključujejo tudi vlakna in poseben agregat, s 
katerimi ustvarimo strešnike, pulte, skodle. 
Pomemben proces pri nastajanju betona je kemijska reakcija, imenovana hidratacija, ki 
se začne takoj po združitvi vode in cementa. Pri procesu molekule vode ovijejo ione trdnih 
delcev cementa in na ta način omogočajo, da se bolje uredijo v novo nastale gelske in 
kristalne strukture. Med tem procesom silikati in aluminati formirajo produkte hidratacije, 
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plastična cementna pasta pa postopoma prehaja v otrdelo, hidratizirano cementno pasto. 
V prvi fazi so cementna zrnca dispergirana v vodi, njihov razmak pa je odvisen od 
količine vode. Po približno dveh urah sledi druga faza, ko cementna pasta ni več tako 
tekoča, kljub temu pa je vgradljivost še vedno možna. Po približno enem dnevu se vezanje 
cementne paste konča in sledi tretja faza, v kateri postaja cementna pasta vse trša. Po 
sedmih dneh naj bi pasta dosegla znatno trdnost. Hidratacija cementa lahko traja tudi več 
let, vse dokler sta na razpolago nehidratiziran cement in voda [7]. 
1.1 Sestavine betona 
Beton je mešanica raznovrstnih med seboj povezanih sestavin in to ga uvršča med 
heterogene materiale, kar prikazuje slika 1 [7]: 
 
Slika 1: Prikaz sestave betona v svežem (a) in otrdelem (b) betonu [7] 
Pravilno oblikovana mešanica betona je mešanica, ki se jo lahko oblikuje, je obstojna in 
ima določeno moč. Mešanica navadno vsebuje 10–15 % cementa, 60–75 % agregatov in 
15– 20 % vode. Prav tako pa lahko 5–8 % mešanice zajema ujeti zrak. V tem podpoglavju 
bom na kratko opisala vsako izmed sestavin ter nalogo, ki jo sestavina v betonu ima [2, 
4]. 
Cement je praškast material, ki s primešano vodo, kemijskimi reakcijami in 
spremljajočimi fizikalnimi procesi prehaja v otrdelo cementno pasto ali cementni kamen 
ter s tem postopno razvija svoje kohezijske in adhezijske lastnosti. Te omogočajo, da 
poveže zrna agregata v kompaktno maso betona. Je vezivo, ki veže preostale sestavine 
betona skupaj in naredi beton v vsestranski gradbeni material, ki izpolnjuje potrebe 
današnjega sveta. Obstaja veliko različnih vrst cementov. Danes najpogosteje uporabljen 
cement je  Portland cement, izumljen v začetku 19.stoletja in je glavna sestavina betona. 
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Mešanica je v osnovi sestavljena iz kalcija, silicija, aluminija, železa in v manjših 
količinah še nekaterih drugih oksidov, h katerim je mavec dodan v zadnjem postopku 
mletja [2, 8]. 
V tabeli 1 lahko vidimo kemijsko sestavo Portland cementa, ki je sorazmerno konstantna: 
Tabela 1: Sestava Portland cementa [7] 
Portland cement 
Vezani kalcijev oksid CaO 62–67 % 
Silicijev dioksid SiO2 19–25 % 
Aluminijev oksid Al2O3 2–8 % 
Železov (III) oksid Fe2O3 1–5 % 
Žveplov trioksid SO3 3,5–4,5 % 
Nevezan kalcijev oksid CaO 2 % 
Magnezijev oksid MgO 5 % 
Baze Na2O, K2O 0,5–1,3 % 
 
Najpogostejši način izdelave Portland cementa je s suho metodo. Prvi korak je pridobitev 
glavnih surovih sestavin, kot sta apnenec in glina. Temu sledi drobljenje, ki poteka v več 
korakih. Nato se doda ostale sestavine in se vse skupaj zmelje, zmeša in postavi v 
cementno peč, ki je segreta na približno 1500 °C. Ko se material pomika skozi peč, se 
nekateri elementi izločijo v obliki plina. Preostali elementi tako tvorijo novo snov, 
imenovano klinker. Klinker se nato s pomočjo različnih hladilnikov ohladi. Ko je ohlajen, 
ga v cementarni zmeljejo in mu dodajo manjšo količino mavca in apnenca. Cement je 
sedaj nared za pripravo betona. Kljub temu, da je najpogosteje uporabljena suha metoda 
priprave cementa, nekateri izdelovalci v ZDA uporabljajo mokro metodo. Razlika je le v 
tem, da je pri mokri metodi surovim sestavinam cementa pred postavitvijo v peč dodana 
voda [7, 10]. 
Agregat ima v betonu tri osnovne naloge [7]: 
 Zrna agregata tvorijo skelet, ki daje betonu trdnost in togost. 
 Betonu daje dimenzijsko stabilnost. 
 Je relativno poceni, kar prispeva k ekonomičnosti betonskih konstrukcij. 
V betonu zavzema agregat kar 60 % do 75 %. Prav zaradi tega je pomembno, da so za 
optimalno učinkovitost in doseganje konsistence trdnosti, obdelovalnosti, dokončnosti in 
trajnosti betona agregati pravilno izbrani. Vsaka sprememba v velikosti, teži in vsebnosti 
vlage v agregatu lahko spremeni značaj in zmogljivost betonske mešanice. Agregat mora 
biti čist, trden, zmogljiv in trpežen ter ne sme vsebovati škodljivih kemikalij, delcev gline 
ali ostalih snovi, ki lahko vplivajo na hidratacijo cementa ali zmanjšajo vezi med 
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agregatom in cementno pasto. Izogibati se je potrebno agregatom, ki so drobljivi, porozni 
in so občutljivi na posamezne vremenske vplive. Navadno jih glede na velikost delimo 
na fine (0,025–6,5mm) in grobe (6,5–38mm). Groba zrna agregata tako tvorijo skelet 
betona, medtem ko fina zrna skupaj s cementno pasto tvorijo cementno malto. Finost 
agregatov določimo s pomočjo modula finosti (FM). Ta se izračuna tako, da se sešteje 
odstotke mase, ki ostanejo v posameznem situ v določeni seriji sit in vsoto vseh teh 
odstotkov delimo s 100. FM za fini agregat se navadno giblje med 2,3 in 3,1. Če prihaja 
do sprememb, večjih od 0,2, je navadno potrebno mešanico popraviti [8]. 
Glede na izvor agregate delimo na naravne in umetne. Naravni agregati se pridobivajo iz 
rečnih nanosov ali pa v kamnolomih z drobljenjem večjih kamnitih skladov, medtem ko 
se umetne agregate običajno proizvaja v določene namene, kot je na  primer proizvodnja 
lahko agregatnih betonov [7]. 
Zadnja izmed osnovnih sestavin betona je voda. Voda je potrebna za hidratacijo – 
kemično reakcijo med cementom in vodo ter za zagotavljanje možnosti obdelave betona. 
Za pripravo betona je primerna vsaka voda, ki je pitna in nima nobenega posebnega okusa 
ali vonja. Prekomerne nečistoče v vodi ne vplivajo le na čas strjevanja in jakost betona, 
ampak lahko vplivajo tudi na spremembe, kot so obarvanje, korozija, nestabilen volumen 
in skrajšajo trajnost betona. Zato se je pri vodi potrebno držati določenih predpisanih 
specifikacij o dovoljeni vsebnosti kloridov, sulfatov in drugih snovi. Količina vode v 
betonski mešanici je določena z razmerjem voda/cement. Manjše kot je razmerje, bolj je 
beton trden [4, 6]. 
Pomembno je, da so vse komponente čiste in brez primesi mehkih delcev ali rastlinskih 
snovi, saj lahko še tako majhni delci povzročijo določene kemijske reakcije, ki resno 
vplivajo na trdnost betona [8]. 
1.2 Problem 
Beton je zaradi svojih lastnosti, kot so trdnost, trajnost, dostopnost, odpornost in še 
mnogo drugih nepogrešljiv material današnjega sveta. Kljub vsem pozitivnim lastnostim 
pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti. Proizvodnja cementa naj bi prispevala kar 7 % 
svetovnih emisij ogljikovega dioksida in ker proizvodnja v nekaterih državah narašča 
(npr. na Kitajskem), naj bi se ta številka iz leto v leto večala, kar pa ima negativen vpliv 
na okolje. Prav tako izkopavanje agregatov, proizvodnja le-teh in gradnja stavb povečuje 
emisije toplogrednih plinov [6, 11]. 
Drugi problem, ki se pojavlja pri betonu, je velika nagnjenost k tvorjenju razpok, ki 
omogočajo agresivnim kemikalijam, da prodrejo v notranjost betonske konstrukcije. 
Razpoke tako zmanjšajo kakovost betona in znatno skrajšajo njegovo življenjsko dobo 
[12]. 
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1.2.1 Razpoke v betonu 
Kot sem že omenila – prisotnost razpok zmanjša trajnost betonske strukture. V primerih, 
ko ima struktura zadrževalno funkcijo, lahko še tako majhne razpoke zmanjšajo tesnost 
strukture in tako ogrožajo okolico. Take so na primer strukture, v katerih so nevarne ali 
radioaktivne kemikalije in odpadki, ki lahko ogrožajo tako ljudi kot naravo. Razpoke pa 
so nezaželene tudi z estetskega vidika [11]. 
Vzroki za nastanek razpok so različni. Glede na čas tvorjenja razpok ločimo razpoke, ki 
so nastale v plastičnem stanju betona in razpoke, ki so nastale v že strjenem betonu [12, 
13]. 
Razpoke v svežem betonu se navadno pojavijo iz dveh vzrokov: 
 Zaradi plastičnega krčenja. 
 Zaradi plastičnega posedanja. 
V betonu se pojavijo razpoke zaradi plastičnega krčenja, če sveže zabetonirana betonska 
površina zaradi izhlapevanja izgubi veliko vlage. Izhlapevanje je odvisno od temperature 
zraka, temperature betona, relativne vlage zraka in prisotnosti vetra. Zaradi tega se na 
zgornji sveži plasti betona tvorijo razpoke, ki tvorijo mreže ali pa so paralelne ena na 
drugo. Takšna vrsta razpok se navadno pojavi v času med pol ure in 6 ur po vgraditvi 
cementne mase. Ob nastanku navadno niso globoke, če pa se jih ne odpravi, lahko 
postanejo tudi zelo globoke [14]. 
Prav tako se razpoke v svežem betonu lahko pojavijo zaradi plastičnega posedanja. Če 
pride do posedanja sveže vgrajenega betona je to posedanje ovirano s položeno armaturo 
ali s stenami kalupov. Takrat se na mestih oviranja pojavijo razpoke. Tak tip razpok se 
pojavi v času med 10 minutami pa do treh ur po vgraditvi betonske mase. Slabše, kot je 
beton vgrajen, bolj izrazite so razpoke [14]. 
Poleg razpok v svežem betonu poznamo tudi razpoke v že strnjenem betonu. Vzroki za 
pojav takšnih razpok so naslednji [14]. 
 Krčenje zaradi sušenja. 
 Temperaturne napetosti. 
 Kemijske reakcije. 
 Izpostavljenost vremenu. 
 Slaba izvedba. 
 Preobremenitev v času gradnje. 
 Napake projekta in izvedbe detajlov. 
 Zunanje preobremenitve. 
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Ob sušenju se beton običajno skrči. V primerih, ko je krčenje ovirano, se začnejo 
pojavljati natezne napetosti, ki povzročijo nastanek razpok. Te vrste razpok so na 
betonskih konstrukcijah  pogoste ter se navadno pojavijo v nekaj tednih oziroma mesecih 
[14]. 
Prav tako lahko razpoke nastanejo zaradi temperaturnih napetosti. Temperaturne razlike 
v posameznih delih konstrukcije so posledica ohladitve ali segretja določenih delov 
konstrukcije. Temperaturni gradient povzroči natezne napetosti, ki povzročijo nastanek 
razpok v obdobju nekaj dni [14]. 
Razpoke v strjenem betonu nastanejo tudi zaradi kemijskih reakcij, do katerih pride zaradi 
vdora kemijskih substanc, ki vdrejo v beton z vodo ali pa so v betonu prisotne zaradi 
sestave betona. Te kemijske reakcije so korozijski procesi, pri katerih nastanejo 
hidratacijski produkti. Nastali produkti tvorijo napetosti, ki povzročijo nastanek razpok. 
Takšne razpoke se pojavijo po enem ali več letih [14]. 
Prav tako pride v betonu do razpok tudi zaradi izpostavljenosti vremenu. Procesi tvorbe 
razpok so fizikalne narave. Sem sodi zmrzovanje in taljenje, pri katerih zmrzuje voda v 
porah. Nastali led pa ima večjo prostornino kot voda, kar povzroči nastanek razpok. 
Vlaženje, sušenje, ogrevanje in hlajenje so procesi, pri katerih pride do prostorninskih 
sprememb, ki povzročijo natezne napetosti in posledično nastanek razpok [14]. 
Poleg zgoraj opisanih vzrokov pa lahko razpoke v betonu nastanejo tudi zaradi slabe 
izvedbe, preobremenitve v času gradnje in napak pri izvajanju projekta. Takšne napake 
so na primer nepravilno projektiranje odprtin za okna ali vrata, uporaba armature s 
pretankim premerom itd. [14]. 
Iz zgoraj napisnega sledi, da so razpoke zelo pogosto prisotne na betonskih konstrukcijah 
in predstavljajo problem vsem gradbenikom in uporabnikom, saj krajšajo življenjsko 
dobo betona in s tem življenjsko dobo betonskih konstrukcij. Zato so raziskovalci 
preučevali različne načine za podaljšanje življenjske dobe betonskih zgradb in 
infrastruktur. Ena izmed sprejemljivih možnosti je samopopravljivi beton, ki ga 
preučujejo že vrsto let. Do sedaj so odkrili že kar nekaj tehnik samopopravljivosti betona 
in prav to je glavna tema te diplomske naloge [14, 15]. 
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4 Samopopravljivi beton 
Samopopravljivost betona je definirana kot sposobnost betona, da samostojno popravi 
svoje razpoke. Navdih za idejo o samopopravljivem betonu so raziskovalci dobili iz 
narave. Menijo, da bi se tako, kot se živalim obnovi koža in drevesom lubje, tudi beton 
lahko samopopravljal [16]. 
Tehnike obdelave razpok in por v betonu na splošno delimo na aktivno in pasivno 
celjenje. Pasivne tehnike celjenja lahko odpravijo razpoke le na površini, medtem ko 
aktivne tehnike obdelave razpok odpravijo tako zunanje kot notranje razpoke. Pri pasivni 
tehniki se za povečanje obstojnosti in preprečevanje vdora agresivnih materialov v beton 
na razpoke nanese premaze ali tesnila. Te se vbrizga ali razprši v površinske razpoke. 
Pomanjkljivost premazov in tesnil je slaba vremenska odpornost, občutljivost na vlago, 
slaba vez z betonsko konstrukcijo, nizka toplotna odpornost in nevzdržnost. Aktivnemu 
celjenju pa lahko z drugimi besedami rečemo samopopravljivost, saj deluje samostojno, 
ne glede na to, kje se razpoka nahaja in pomeni sposobnost takojšnje aktivacije 
popravljanja ob nastanku razpoke [13]. 
V osemdesetih letih prejšnjega stoletja je bilo zelo malo raziskav na temo 
samopopravljivosti v betonih. Resnejše in obsežnejše raziskave so se začele v poznih 
devetdesetih letih. Od takrat je število člankov in raziskav zelo naraslo in se vsako leto le 
še povečuje. Raziskovalci so namreč mnenja, da bi samopopravljivi beton prispeval k bolj 
kakovostnemu življenju, saj bi se betonskim konstrukcijam podaljšala življenjska doba in 
material bi postal bolj vzdržljiv. Prav tako bi bila sprememba vidna tudi s finančnega 
vidika. Stroški popravil betonskih konstrukcij so namreč izjemno dragi [16, 17]. 
1.3 Vrste samopopravljivosti betona 
Samopopravljivi betoni so poznani kot betoni, ki jim s pomočjo različnih tehnik 
izboljšamo kakovost in podaljšamo življenjsko dobo. Samopopravljivost betona v 
splošnem delimo na: 
 Avtogeno samopopravljivost, kjer v procesu sodelujejo komponente, ki so 
prisotne v materialu, tudi če proces samopopravljivosti ne poteka [15]. 
 Avtonomno samopopravljivost, pri kateri sodelujejo komponente, ki jih navadno 
v betonskem matriksu ni. Med avtonomne procese tako spadata [15]: 
o Kemični proces samopopravljivosti. 
o Biološki proces samopopravljivosti. 
Vsak izmed procesov pa se deli še na podskupine, ki so prikazane v tabeli 2 in jih bom 
podrobneje opisala v nadaljevanju. 
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5 Avtogeni (naravni) procesi samopopravljivosti 
Avtogeno celjenje betona je naravni pojav, ki je znan že vrsto let. Učinek samoceljenja je 
eden od razlogov, zakaj toliko betonskih zgradb in konstrukcij kljub minimalnemu 
vzdrževanju preživi vrsto let. Primer takega procesa samopopravljivosti so nekateri 
mostovi v Amsterdamu. Raziskovalci verjamejo, da je prisotnost vode in visoke 
koncentracije kalcija v cementu razlog za tako dolg obstanek teh mostov. Kalcij se raztopi 
v vodi in odlaga v razpoke, ki se tako delno zacelijo in s tem se podaljša življenjska doba 
[11]. 
Vzroki za avtogeno celjenje so lahko fizikalnega, kemijskega ali mehanskega izvora. 
 Fizikalni vzroki: glavni fizikalni vzrok je oteklina hidratirane cementne paste 
poleg površine razpok [11]. 
 Kemijski vzroki: v to skupino spadajo tri kemijski procesi. Prvi zavzema nadaljnjo 
hidratacijo cementnih delcev. Ta proces je primeren predvsem za razpoke do 
širine 0,1mm. Drugi kemični proces je mineralizacija, kjer se tvori kalcijev 
karbonat, ki z rastjo kristalov zapolnjuje razpoke. V morju pa se pojavi še tretji 
vzrok. Zaradi prisotnosti Mg(SO)4 v morju se v razpokah tvorita etringit in brucit 
(mineralna oblika magnezijevega hidroksida) [11]. 
 Mehanski vzroki: zamašitev razpok z drobnimi delci, ki so prisotni v vodi ali 
zamašitev zaradi manjših delcev cementa, ki se odlomijo od površine. Ti delci 
pronicajo skozi razpoke in jih vsaj delno zaprejo. Raziskovalci so mnenja, da bi 
se ob prisotnosti visokega hidrostatskega tlaka pomen tega mehanizma povečal 
[17]. 
Vzroke za samopopravljivost skratka delimo na mehanske, kemijske in fizikalne. Glavni 
procesi samopopravljivosti pa so v osnovi 4 (slika 2) [11]: 
a) Tvorjenje kalcijevega karbonata ali kalcijevega hidroksida. 
b) Polnjenje razpok z nečistočami, ki jih prinese voda. 
c) Polnjenje razpok s hidratacijo nezreagiranega cementa oziroma 
cementnega materiala. 
d) Oteklina hidratiranega cementa v razpokah. 




Slika 2: Avtogeni procesi samopopravljivosti v betonih 
V realnosti pri naravnem procesu samopopravljivosti navadno poteka več kot en proces 
istočasno. Vsak proces lahko le delno zapolni vstop v razpoke, ne more pa jo popolnoma 
zapolniti. Kljub temu je ta mehanizem pomemben, saj pripomore h temu, da nevarne 
kemikalije ne morejo vstopiti v razpoke in tako škoditi ter uničevati betonske konstrukcije 
[11]. 
Med naštetimi naravnimi procesi se je za najbolj učinkovitega uveljavil proces tvorjenja 
kalcijevega karbonata in kalcijevega hidroksida. V prvem koraku pri mehanizmu 
tvorjenja kalcijevega karbonata in kalcijevega hidroksida se ogljikov dioksid raztopi v 
vodi. To vodi do nastanka HCO3
- in CO3
2-, enačba 1 [17]. 
H2O + CO2  H2CO3   H
+ + HCO3
-
  2H+ + CO3
2-    (1) 
Posledica hidratacije cementa je sproščanje prostih kalcijevih ionov, ki zaradi širjenja po 
celotni površini vzdolž razpoke reagirajo s CO3
2- in HCO3
-. Rezultat so kristali 
kalcijevega karbonata, ki rastejo na površini razpok in jih tako počasi polnijo. Reakcije, 
prikazane v enačbi 2 in 3, lahko potečejo le pri Ph med 7,5 in 8 [13, 16]. 
Ca2+ + CO3
2- 
  CaCO3        (2) 
Ca2+ + HCO3
- 
  CaCO3 + H
+       (3) 
Uspeh naravnega samoceljenja betona je odvisen od različnih dejavnikov, kot je 
prisotnost vode ali vlage v posameznem okolju, število nezreagiranega cementa in same 
sestave betona. Problem pri naravni samopopravljivosti pa ni le ta, da se razpoke le delno 
zapolnijo, ampak se lahko s takim procesom zacelijo le razpoke velikosti med 0,1 in 
0,3mm. En izmed načinov izboljšanja avtogenega celjenja je zmanjšanje razmerja 
voda/cement. Kljub temu pa ima povečanje količine cementa negativen učinek na krčenje 
in obdelavo cementa ter zahteva veliko več proizvodnje [13]. 
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6 Avtonomni procesi samopopravljivosti 
Avtonomni procesi samopopravljivosti so opredeljeni kot postopki, pri katerih se 
uporabljajo komponente, ki v nasprotnem primeru ne bi bile v betonskem matriksu. V 
primerjavi z avtogenim celjenjem lahko pri avtonomnem popravimo razpoke, ki so večje 
ter širše in prav zaradi tega je to področje, ki znanstvenike trenutno najbolj zanima [15]. 
Tehnike avtonomnih procesov v splošnem delimo na pasivne in aktivne. Pasivne tehnike 
za svoje delovanje ne potrebujejo posredovanje človeške roke, medtem ko je pri aktivnih 
tehnikah ključnega pomena posredovanje človeka [16, 18]. 
Samopopravljivi materiali, ki za popravljanje razpok uporabljajo avtonomni proces, 
potrebujejo za delovanje samopopravljivo komponentno oziroma sredstvo za 
samopopravljivost. Le-to mora imeti določene lastnosti, da lahko opravlja nalogo 
samopopravljivosti [15]: 
 Viskoznost  naj bi bila med 100 in 500 mPas. Nižja viskoznost namreč pomeni 
večjo možnost popravljanja materiala [16]. 
 Pogoji in čas popravljanja razpok  sredstvo za samopopravljivost mora imeti 
sposobnost reagiranja v različnih okoljih (mokro, hladno, vroče, suho). Prav tako 
je pri popravljanju razpok pomemben čas strjevanja. Ta ne sme biti prekratek, da 
sredstvo doseže vso razpoko in ne predolg, saj se tako namen samopopravljivosti 
razgubi [12]. 
 Sposobnost tesnjenja  to pomeni, da mora komponenta imeti tako lastnost, s 
katero vzpostavi močno vez med robovoma razpoke [11, 12]. 
 Stabilnost  predvsem je pomembna dolgotrajna stabilnost. Ključnega pomena 
je, da sredstvo obdrži svoje lastnosti tudi več let in tako prepreči ponovno razpoko 
na istem mestu[11]. 
 Mehanske lastnosti  material, iz katerega je sredstvo za samopopravljivost 
narejeno, mora prenesti dovolj velike sile in mora biti trpežno [12]. 
Pomembna lastnost sredstva za samopopravljivost pa je tudi njegova sestava. Glede na 
sestavo sredstva ločimo [11, 12]: 
 Kemične procese samopopravljivosti. 
 Biološke procese samopopravljivosti. 
1.4 Kemični procesi samopopravljivosti 
Postopki kemičnih procesov samopopravljivosti se navadno nanašajo na umetno celjenje 
razpok s pomočjo dodajanja kemikalij in raznih kemičnih elementov in snovi v beton. 
Ločimo aktivne in pasivne metode kemičnih procesov samopopravljivosti. Pri aktivnem 
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načinu se uporablja omrežje cevk, ki je povezano z zunanjim virom sredstva za 
samopopravljivost, medtem ko pasivni način zajema vnos mineralnih dodatkov, uporabo 
kapilarnega sistema, enkapsulacijo in uporabo omrežja cevk, ki ni povezano z zunanjim 
virom sredstva za samopopravljivost[16]. 
Sredstva za samopopravljivost, ki se trenutno uporabljajo, so epoksi smole, metil 
metakrilat, cianoakrilati, itd. [11]. 
1.5 Biološki procesi samopopravljivosti 
Pri biološkem procesu imamo sredstvo za samopopravljivost, sestavljeno iz bakterij in 
organskega hranila. Bakterije tako delujejo kot katalizator, medtem ko ima organsko 
hranilo vlogo prekurzorja [19]. 
Bakterije so velika skupina enoceličnih mikroskopskih živih organizmov, ki imajo 
razmeroma enostavno celično strukturo [20]. 
Delimo jih glede na [1]: 
 Obliko  poznamo paličaste bakterije (bacili), okrogle bakterije (koki), spiralne 
bakterije (spirali) in ukrivljene bakterije (vibriji). 
 Barvanje po Gramu  ločimo grampozitivne in gramnegativne bakterije. 
Barvanje po Gramu je empirična metoda za razdelitev bakterij v ti skupini. 
Grampozitivne bakterije se obarvajo vijolično, gramnegativne pa rdeče. Ključna 
razlika med skupinama je v zgradbi celične stene posamezne bakterije [21]. 
 Potreba po kisiku  ločimo anaerobne in aerobne bakterije. Anaerobne bakterije 
so tiste, ki za svoje delovanje ne potrebujejo kisika in so v primerjavi z aerobnimi 
manjše. Aerobne bakterije za svoje delovanje potrebujejo kisik in so večje. Med 
aerobne bakterije uvrščamo Bacillus pasteurii, Bacillus sphaericus, Escherichia 
coli, idr. 
Najpogosteje uporabljene bakterije za samopopravljivi beton po zgoraj omenjenih 
kriterijih so bacili, grampozitivne in aerobne bakterije [1]. 
Izbira prave bakterije še danes bega raziskovalce. Pomembno je izbrati vrsto bakterije, ki 
je sposobna preživeti v alkalnem okolju. Betonska mešanica ima navadno pH okrog 10 
ali več, česar pa večina mikroorganizmov ne prenese. Raziskovalci so ugotovili, da so 
bakterije iz rodu Bacillus odporne na visoko alkalno okolje. Ugotovili so, da ta vrsta 
bakterij preživi tako, da tvori spore, ki so podobne semenu rastlin. Le-te imajo zelo debele 
stene, ki se aktivirajo, ko v betonu nastanejo razpoke in v njih zaide voda. Takrat se pH 
betona zniža in to aktivira spore bakterij. Poleg bakterij rodu Bacillus pa je do sedaj 
poznanih že kar nekaj vrst bakterij, ki preživijo v visoko alkalnem okolju (tabela 3) [22, 
23]. 
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Tabela 3: Prikaz bakterij, ki preživijo v visoko alkalnem okolju [22] 
Uporaba Vrsta bakterij 











Drugi del sredstva za samopopravljivost sestavlja organsko hranilo, ki ima vlogo 
prekurzorja in je hrana za bakterije. Organsko hranilo je potrebno predhodno vgraditi v 
betonski matriks. Pri tem je treba paziti, da hranilo ne vpliva na ostale lastnosti betona. 
Raziskave so pokazale, da se kot organsko hranilo najbolje izkaže kalcijev laktat 
(povečanje tlačne trdnosti za 10 %– slika 3), medtem ko so ekstrakt kvasa, pepton in 
kalcijev acetat negativno vplivali na lastnosti betona (zmanjšanje tlačne trdnosti) [24]. 
 
Slika 3: Strukturna formula kalcijevega laktata [38] 
Beton, ki se samoceli z biološkim procesom samopopravljivosti, imenujemo biobeton. 
Biobeton je torej beton z dodano komponento – sredstvom za samopopravljivost, ki je 
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sestavljeno iz bakterij in organskega hranila. Biološki procesi samopopravljivosti se v 
splošnem delijo na biološko obarjanje kalcijevega karbonata ali biološko obarjanje 
železo-aluminijevega silikata, ki sta podrobno opisana v nadaljevanju [16]. 
1.5.1 Biološko obarjanje kalcijevega karbonata 
Biomineralizacija je proces, ki je v naravi zelo pogost. Pri njem gre za tvorjenje mineralov 
s pomočjo živih organizmov. Poznamo biološko kontrolirano in biološko inducirano 
mineralizacijo. Pri biološko kontrolirani biomineralizaciji se mineralni delci odlagajo na 
določena mesta na celici. Ta proces je popolnoma neodvisen od okolijskih dejavnikov. 
Biološko inducirana mineralizacija pa se navadno pojavlja v odprtem okolju kot posledica 
nenadzorovane presnovne aktivnosti mikrobov. Na proces vplivajo številni zunanji 
dejavniki, kot so pH, koncentracija raztopljenih snovi, vrste bakterij itd. V procesu tako 
z reakcijo presnovnih produktov in okoliškimi dejavniki nastanejo biominerali – 
pozitivno nabiti kalcijevi ioni se vežejo na negativno nabito celično steno (slika 4). 
Mednje sodijo karbonati, sulfidi, silikati in fosfati. Zaradi svoje združljivosti z betonom 
in učinkovite vezave se je med njimi za namene samopopravljivosti betona kot najboljši 
izkazal kalcijev karbonat [13]. 
 
Slika 4: Prikaz nastanka biomineralov z vezanjem kalcijevih ionov na negativno nabito 
celično steno 
1.5.1.1 Avtotrofna pot 
Avtotrofna pot poteka v primerih, ko imamo prisotnost ogljikovega dioksida, ki ga 
mikroorganizmi pretvorijo v kalcijev karbonat. Pretvorba se navadno lahko zgodi na tri 
različne načine, in sicer z [25]: 
 Nemetilotrofno metanogenezo. 
 Oksigeno fotosintezo. 
 Anoksigeno fotosintezo. 
Pri procesu nemetilotrofne metagoneze se ogljikov dioksid in vodik pretvorita v metan, 
enačba 4. Nato poteče anaerobna oksidacija metana s sulfatom, ki daje produkt 
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bikarbonat, enačba 5. Proizvedeni karbonat se nato v prisotnosti kalcijevih ionov obori v 
kalcijev karbonat, enačba 6. Ta proces se najpogosteje pojavi v morskih usedlinah.  




- + HS- + H2O       (5) 
Ca2+ + 2HCO3
-
 CaCO3 + CO2 + H2O      (6) 
Fotosinteza je prav tako vrsta avtotrofne poti nastajanja kalcijevega karbonata v 
prisotnosti kalcijevih ionov. Obstajata dve skupini bakterij, ki ju delimo na oksigene in 
anoksigene bakterije, ki potrebujeta različne vrste elektronskih donorjev za proizvodnjo 
metana. Pri oksigeni fotosintezi deluje kot donor elektronov voda, enačba 7, medtem ko 
je pri anoksigeni fotosintezi donor vodikov sulfid, enačba 8. Pri anoksigeni fotosintezi 
zaradi redoks reakcije ne nastane kisik. Odstranjevanje ogljikovega dioksida iz raztopine 
bikarbonata s procesom fotosinteze vodi do proizvodnje karbonata. Proces posledično 
vodi do povišanja pH in s tem končno obarjanja kalcijevega karbonata [13]. 
CO2 + H2O  (CH2O) + O2        (7) 
CO2 + 2H2S + H2O  (CH2O) + 2S + 2H2O     (8) 
2HCO3
-
 CO2 + CO3
2- + H2O       (9) 
CO3
2- + H2O  HCO3
- + OH-       (10) 
Kljub možnosti nastanka karbonata s procesom fotosinteze je ta metoda mogoča le v 
prisotnosti ogljikovega dioksida. To pomeni, da se proces lahko zgodi le na območjih, 
kjer je betonska konstrukcija neprestano izpostavljena ogljikovemu dioksidu in svetlobi 
[13]. 
1.5.1.2 Heterotrofna pot 
Mikroorganizmi lahko tvorijo kristale tudi kot posledica njihove rasti v različnih naravnih 
okoljih. Nastajanje kristalov lahko pripišemo sestavi medija, ki se uporablja za rast 
heterotrofnih bakterij in je pogost pojav v naravi [25]. 
Pri mehanizmu po heterotrofni poti sodelujejo bakterije, kot so Bacillus, Arthrobacter in 
Rhodococccus, ki na soleh organskih kislin (acetat, laktat, citrat) proizvajajo karbonatne 
minerale. Bakterije uporabljajo te organske snovi kot vir energije in tako lahko na podlagi 
različnih soli in vira ogljika, ki je prisoten v mediju, proizvedejo različne kristale, kot sta 
npr. kalcijev karbonat in magnezijev karbonat. Kemijske reakcije tvorbe kalcijevega 
karbonata v prisotnosti kalcijevega acetata so prikazane z enačbami 11, 12 in 13 [13]. 
CH3COO
- + 2O2     2CO2 + H2O + OH
-   (11) 





 CO2 + HCO3
-       (12) 
2HCO3
- + Ca2+  CaCO3 + CO2 + H2O      (13) 
Obarjanje CaCO3 s pomočjo organske kisline je bilo opaženo v različnih okoljih (v jamah, 
marinah, v tleh in v jezerih). Najpomembnejša prednost tega mehanizma je prisotnost 
organske kisline kot edinega vira ogljika in energije. Ključnega pomena za sestavo betona 
je, da bakterije preživijo tudi v visoko alkalnem okolju [13]. 
Pod mehanizem obarjanja kalcijevega karbonata po heterotrofni poti spadata tudi žveplov 
in dušikov cikel. Obarjanje kalcijevega karbonata je v ciklih odvisno od različnih 
dejavnikov, kot so koncentracije raztopljenega anorganskega ogljika, pH vrednosti, 
koncentracije kalcijevih ionov in prisotnost mesta nukleiranja [8]. 
 Žveplov cikel 
Cikel žvepla poteka z redukcijo sulfata pri oksidaciji organskih spojin. V tem procesu 
nastane kalcijev karbonat v primeru, da je v mediju prisoten vir kalcija, organska snov in 
sulfat. Kot posledica nastajanja vodikovega sulfida se poviša pH, kar vodi do obarjanja 
kalcijevega karbonata. Nastanek kalcijevega karbonata preko reduciranja kalcijevega 
sulfata do kalcijevega sulfida s pomočjo bakterij je prikazano v enačbah od 14 do 17 [13]. 
CaSO4 + 2(CH2O)  CaS + 2CO2 + 2H2O      (14) 
CaS + 2H2O  Ca(OH)2 + H2S       (15) 
CO2 + H2O  H2CO3        (16) 
7Ca(OH)2 + H2CO3 CaCO3 + 2H2O      (17) 
 Dušikov cikel 
Obarjanje kalcijevega karbonata v dušikovem ciklu lahko poteka na tri različne načine: 
o Razgradnja sečnine oziroma sečne kisline, imenovana ureoliza. 
o Amonifikacija aminokislin. 
o Denitrifikacija. 
Razgradnja sečnine 
Obarjanje kalcijevega karbonata po poti ureolize oziroma razgradnje sečnine lahko poteče 
na dva načina: oborina nastane kot stranski produkt naključnega delovanja metabolizma 
ali pa kot specifično načrtovan proces [26]. 
Pri razgradnji sečnine tako mikroorganizmi v prisotnosti vira kalcija preko presnovne 
reakcije tvorijo biominerale. Mikroorganizmi so vključeni v cikel dušika in preko ureolize 
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oziroma procesa razgradnje sečnine proizvajajo kalcijev karbonat, kar prikazujejo enačbi 
18 in 19 [16]. 
Ca2+ + CO32-  CaCO3       (18) 
Ca2+ + 2HCO3-  CaCO3 + CO2 + H2O     (19) 
Presnovne reakcije mikroorganizmov vodijo do povišanja pH in povečanja koncentracije 
kalcijevega karbonata. Povišanje pH olajša pretvorbo ogljikovega dioksida v karbonat. 
Pri ureolizi v prisotnosti bakterij dobimo en mol karbaminske kisline (NH2COOH) in en 
mol amonijaka (NH3), kar je razvidno iz enačbe 20. Karbaminska kislina se nato pretvori 
v ogljikovo kislino (H2CO3) in dodaten mol amonijaka, kar je prikazano v enačbi 21. 
CO(NH2)2 + H2O    NH2COOH + NH3    (20) 
NH2COOH + H2O  NH3 + H2CO3      (21) 
Pri reakciji vode in amonijaka nastane hidroksidni ion, ki reagira z ogljikovo kislino in 
tako nastane karbonatni ion, enačbi 22 in 23. Ta se nato poveže s kalcijevim ionom in z 
njim tvori kalcijev karbonat, enačba 25. Preden se kalcijevi ioni povežejo s karbonatnimi 
ioni reagirajo z negativno nabito steno bakterijske celice, kar je prikazano v enačbi 24. 
Za to reakcijo potrebujemo kalcijeve ione, ki jih zagotovimo z notranjimi viri, ki so na 
voljo v betonski strukturi ali z dodatkom kemikalij, kot so kalcijev klorid, kalcijev nitrat 
ali kalcijev laktat. Uporaba kalcijevega klorida kot vira kalcija lahko zaradi nastanka 
kloridnega iona povzroči razgradnjo betona, zato je priporočljiveje uporabljati kalcijev 
laktat ali kalcijev nitrat [27]. 
2NH3 + 2H2O  2NH4+ + 2OH
-       (22) 
2OH- + H2CO3 CO3
2- + 2H2O       (23) 
Ca2+ + Celica  Celica – Ca2+       (24) 
Celica – Ca2+ + CO3
2-
 Celica – CaCO3      (25) 
Pri obarjanju kalcijevega karbonata s postopkom ureolize uporabljamo mikroorganizme, 
kot sta na primer Bacillus peustruii in Bacillus spharecus. Obarjanje kalcijevega 
karbonata s procesom ureolize z Bacillus spharecus prikazuje slika 5 [10]. 




Slika 5: SEM fotografija obarjanja kalcijevega karbonata 
Med vsemi procesi velja ta proces zaradi lažjega nadzora za najuspešnejšega. Prav tako 
je proces zelo učinkovit, saj je razgradnja sečnine, pri kateri se obarja kalcijev karbonat, 
zelo hiter proces. Kljub temu pa ima proces nekatere pomanjkljivosti. Največji problem 
predstavljajo izpusti amonijevih ionov (NH4
+), ki povzročijo emisijo dušikovih oksidov 
v ozračje. Poleg dejstva, da je to škodljivo za okolje, so tudi ugotovili, da prekomerna 
prisotnost amonijaka v betonu poveča tveganje za nastanek dušikove soli. Ta pa ob 
izpiranju materiala negativno vpliva na lastnosti betona. Zaradi tega je nujno potrebno 
optimizirati uporabo sečnine za obarjanje kalcijevega karbonata [16, 28]. 
Amonifikacija aminokislin 
Amonifikacija aminokislin je proces proizvodnje kalcijevega karbonata iz organskih 
snovi. Pri procesu poteka aerobna oksidacija soli organskih kislin, ki vodi do nastanka 
ogljikovega dioksida, kar povzroči nastanek karbonatov v alkalnem okolju.  
V enačbi 26 je prikazana pretvorba kalcijevega laktata v kalcijev karbonat v prisotnosti 
kisika [13]. 
CaC6H10O6 + 6O2  CaCO3 + 5CO2 + 5H2O     (26) 
Reakcija med nastalo vodo in ogljikovim dioksidom ter kalcijevim oksidom v betonu 
prispeva tudi k povečanju avtogene samopopravljivosti betona, saj nastaja kalcijev 
karbonat, ki polni razpoke [13]. 
Zaradi odsotnosti amonijaka v tem procesu je ta v primerjavi z ureolizo veliko bolj 
ustrezen in vzdržljiv. Poleg tega poraba kisika z bakterijami in tvorba kalcijevega 
karbonata preprečujeta korozijo betona. Pomanjkljivost procesa je v tem, da potrebujemo 
visoke koncentracije kalcijevih ionov, kar pa povzroči kopičenje soli v betonu. Zato je 
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potrebno optimizirati vnesene koncentracije kalcijevega vira, da se s tem prepreči 
nastajanje soli. Prav tako se s tem zmanjša stroške (cena kalcijevega laktata je namreč 
precej visoka) in pridobi čim večje količine kalcijevega karbonata [13]. 
Denitrifikacija 
Zadnji izmed procesov obarjanja kalcijevega karbonata po dušikovem ciklu je 
denitrifikacija oziroma proces disimilatorne redukcije nitratov. Je proces, ki povzroči 
redukcijo nitrata (NO3
-) do nitrita (NO2
-), dušikovega oksida (NO), didušikovega oksida 
(N2O) in nazadnje dušika (N2). Minerali se oborijo z oksidacijo organskih spojin z 
redukcijo nitrata prek denitrificirajočih bakterij. Prednost tega procesa je, da poteka v 
anaerobnem okolju. Pri denitrifikaciji tako sodelujejo fakultativno anaerobne bakterije, 
kot so Denitrobacillus, Alcaligenes, Thiobacillus, Spirillum, Achromobacter, 
Pseuodomonona in Micrococcus [13, 29]. 
Posledica denitrifikacije organske spojine je nastajanje ogljikovega dioksida, vode in 
dušika, kar prikazuje enačba 27. Zvišanje pH zaradi porabe H+ med postopkom 
denitrifikacije povzroči nastanek karbonata ali bikarbonata, kot je prikazano v enačbi 28. 
Končna reakcija obarjanja kalcijevega karbonata je prikazana z enačbo 29 [13]. 
Organska snov + aNO3




2- + H2O        (28) 
Ca2+ + CO3
2-
 CaCO3        (29) 
Obarjanje kalcijevega karbonata s postopkom denitrifikacije je metoda, ki še ni dobro 
razvita in raziskana. Različne raziskave so pokazale, da je obarjanje kalcijevega karbonata 
preko ureolize učinkovitejše, prav tako pa je proces ureolize tudi hitrejši [13]. 
1.5.2 Biološko obarjanje polimorfnega železo-aluminijevega silikata 
Poleg biološkega obarjanja kalcijevega karbonata poznamo tudi biološko obarjanje 
polimorfnega železovega aluminijevega silikata [16]. 
V različnih raziskavah so poročali o bakterijah, ki kopičijo kremen oziroma silicijev 
dioksid. Na površini izoliranih bakterijskih celic iz jezera, ki naj bi bilo onesnaženo s 
kovinsko usedlino, so našli kompleksen železov aluminijev silikat. Kasneje so s pomočjo 
različnih eksperimentov pokazali, da je kemijska formacija polimorfnega železo-
aluminijevega silikata (Fe5Al3)(SiAl)O10(OH5) [15]. 
Pri obarjanju polimorfnega železovega aluminijevega silikata pri kislem pH ima 
pomembno vlogo bakterija Leuconostoc mesenteroides. Ta bakterija uporablja ogljikove 
hidrate za proizvodnjo mlečne kisline in s tem ustvarja kislo okolje, ki povzroči 
zmanjšanje topnosti koloidnega silicijevega dioksida, kar posledično vodi v obarjanje le-
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tega. Metoda ni med priljubljenimi zaradi okolja, v katerem se proces obarjanja izvaja. 
Kislo okolje namreč negativno vpliva na življenjsko dobo betona [16]. 
1.5.3 Vpliv bakterij na lastnosti betona 
 Hidracijska kinetika 
Dodajanje bakterijskih spor v beton lahko pospeši ali zavira čas vezanja cementne paste 
v trdno zmes betona. Ali bo proces pospešen ali zaviran je odvisno od vira kalcija. 
Organska hranila, ki se jih doda bakterijam, so navadno kalcijev laktat, kalcijev nitrat in 
kalcijev format. Dokazano je, da dodajanje kalcijevega laktata zavira čas vezanja, 
medtem ko dodajanje kalcijevega formata ali kalcijevega nitrata pospeši čas vezanja 
betona [30]. 
 Tlačna trdnost betona 
V več raziskavah so dokazali, da bakterije izboljšajo tlačno trdnost betona. Na začetku 
sušenja betona imajo celice dovolj hranil, saj je cementna pasta še prepustna. Vendar 
zaradi prilagajanja okolju (ekstremno visok pH) je rast celic v začetnem obdobju počasna. 
Kasneje se celice privadijo na nove pogoje in tako se tudi hitrost rasti poveča. Med rastjo 
se zaradi prisotnosti različnih ionov na površini celic obarja kalcijev karbonat. To pa 
povzroča manjšo poroznost in prepustnost betona ter posledično se zmanjša ali celo ustavi 
pretok hranil in kisika do bakterijskih celic. Celica tako sčasoma umre ali pa se spremeni 
v endosporo [2]. To je oblika celice, ko se celica obda s steno zaradi neugodnih 
življenjskih razmer. Ko se razmere vrnejo v normalo, stena razpade in celica nazaj zaživi. 
[31] Tako lahko dokažemo, zakaj se betonu poveča tlačna trdnost. V tabeli 4 so prikazane 
določene bakterije in koncentracije le-teh v betonu ter vrednosti tlačne trdnosti [25, 30]. 
Tabela 4: Vpliv različnih bakterij na tlačno trdnost betona [23] 
Bakterija Tlačna trdnost (najboljši 
rezultat) 
Koncentracija bakterij 
Bacillus sphaericus Tlačna trdnost večja za 40 
% v primerjavi s 
kontroliranim betonom. 
5 x 107 celic/mm3 
Bacillus subtilis Tlačna trdnost večja za 12 
% v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. 
2,8 x 108 celic/ml 
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Bacillus aerius Tlačna trdnost večja za 
11,8 % v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. 
105 celic/ml 
Sporosarcina pasteurii Tlačna trdnost večja za 25 
– 35 % v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. 
105 celic/ml 
AKKR5 Tlačna trdnost večja za 10 
% v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem. 
105 celic/ml 
Shewanella Species Tlačna trdnost večja za 25 




 Vodna prepustnost 
Prodor agresivnih snovi, ki so odgovorne za razgradnjo betona, določa prepustnost 
betona. To je tudi ena izmed glavnih lastnosti, ki prikazuje trajnost in trdnost betona. 
Prepustnost je odvisna od razporeditve por, njihove razpršenosti, specifične površine in 
mikrorazpok. Vse te parametre pa določa razmerje cement-voda, velikosti delcev in 
starost cementnih materialov. Obarjanje kalcijevega karbonata s pomočjo bakterij 
dokazano zmanjša absorbcijo vode in posledično prepustnost betona [25]. 
V eni izmed raziskav so ugotovili, da se vodna prepustnost betona, ki vsebuje bakterijo 
Bacillus sphaericus, zmanjša za 85 %, betona, ki vsebuje bakterijo Sporosarcina pasteurii 
pa za 40–50 % v primerjavi s klasičnim betonom [32]. 
 Prepustnost kloridnih ionov 
Korozija ojačevalnega jekla v betonu je zaradi vdora klorida ena izmed najpogostejših 
dejavnikov iz okolja, ki vodijo v poslabšanje betonskih konstrukcij. Hitrost vdora 
kloridnih ionov je odvisna predvsem od strukture notranjih por betona. Struktura le-teh 
pa je odvisna od dejavnikov, kot so zasnova mešanice, pogojev strjevanja, stopnje 
hidratacije, itd. [30]. 
Hitri test prepustnosti kloridnih ionov se izvede s spremljanjem električnega toka skozi 
vzorec betona. Na podlagi tega, koliko električnega toka gre skozi vzorec, se naredi 
kvalitativna ocena prepustnosti. Študije so dokazale, da se prepustnost kloridnih ionov v 
povprečju zmanjša za 11,7 % v betonih, ki vsebujejo bakterije [25]. 
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 Mikrostruktura  
Študije so pokazale povezavo med obarjanjem mineralov in dodanimi bakterijami v 
betonski matriks. Nastajanje kalcijevega karbonata naj bi namreč izboljšalo nekatere 
lastnosti betona. Ena izmed teh lastnosti je tudi prepustnost, saj naj bi kalcijev karbonat 
deloval kot zapora proti vdoru škodljivih snovi iz okolja v beton. Zaradi obarjanja 
mineralov s pomočjo dodanih bakterij v beton so torej dokazali, da to izboljša 
mikrostrukturo betona. Na spodnji sliki je prikazana SEM fotografija kontrolnega betona 
in betona z dodatkom bakterij (slika 6) [30]. 
 
Slika 6: SEM fotografiji mikrostrukture betona brez dodatka bakterij (a) in betona z 
dodatkom bakterij (b) [30] 
1.6 Načini dodajanja sredstva za samopopravljivost v beton 
Sredstvo za samopopravljivost, ki ga tako sestavljata bakterije in organsko hranilo ali 
različne kemikalije, se v betonski matriks doda na različne načine. Načini dodajanja 
sredstva za samopopravljivost se delijo na naslednje skupine [13]: 
 Direkten vnos sredstva za samopopravljivost. 
 Vaskularna indikacija sredstva za samopopravljivost. 
 Enkapsulacija. 
 Votle pipete. 
1.6.1 Direkten način 
Sredstvo za samopopravljivost se lahko vnese direktno v mešanico betona že pri njegovi 
pripravi. Pri tem se sredstvo najprej raztopi v vodi, nato pa se mešanici doda še cement 
in agregat [13]. 
Pri kemičnem procesu samopopravljivosti uporabljamo pri tej tehniki za samopopravljivo 
komponento mineralne dodatke. Mineralne dodatke primešamo k betonski mešanici in 
tako zmanjšamo prepustnost vode v primerih, ko se pojavijo razpoke. Mineralni dodatki, 
ki jih pri tem uporabljamo, so mešanice ekspanzijskih reagentov (C4A3S, CaSO4, CaO), 
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nabrekljivih  geomaterialov (silicijev dioksid, natrijev aluminijev silikat in montmorijonit  
glina)in različnih karbonatov. Za zagotovitev učinkovitosti pri tesnjenju razpok do 
0,22mm mešanico zamenjamo z 10 % celotne teže cementa. Kombinacija učinkov 
nabrekljivosti geomaterialov pri rehidraciji ekspanzijskih reagentov in obarjanja 
karbonatov vodijo do učinkovitega mehanizma popravljanja razpok (slika 7) [23]. 
 
Slika 7: Mehanizem polnjenja razpok v betonu, ki vsebuje mineralne dodatke [39] 
Pri biološkem procesu samopopravljivosti pa uporabljamo za pripravo sredstva za 
samopopravljivost bakterije, ki preživijo v visoko alkalnem okolju. Študije so namreč 
pokazale, da takšne bakterije lahko preživijo brez hranil tudi do 100 let. Priljubljene pa 
so tudi zato, ker prenesejo veliko različnih dejavnikov, kot so sprememba okolja in 
okolijskih dejavnikov, vplive raznih kemikalij, UV sevanje in razne mehanske napetosti 
in obremenitve. Ko beton poči in se pojavijo razpoke, vanje vstopi kisik in voda. Kisik in 
voda tako aktivirata mirujoče bakterije, ki so primešane k betonu. Te se začnejo 
prehranjevati z organskimi hranili in tako proizvajajo kalcijev karbonat, ki celi razpoke 
(slika 8) [13, 33]. 
Kljub temu pa direkten vnos mikroorganizmov v material, kot je na primer beton, 
drastično spremeni presnovno aktivnost mikrobov. Visok pH in suho okolje pa lahko 
povzročita tudi odmrtje bakterij [33]. 




Slika 8: Polnjenje razpok v betonu z dodatkom bakterij [12] 
1.6.2 Vaskularna metoda 
Idejo za to metodo so znanstveniki dobili pri opazovanju sestave človeške kosti. Človeška 
kost je sestavljena iz dveh delov: zunanje plasti, ki jo imenujemo kortikalna kost in 
notranje plasti, imenovane trebekularna kost. Kortikalna kost je kompaktna, medtem ko 
je notranja spužvasta [13]. 
Na spodnji sliki lahko vidimo, da pri vaskularni metodi dodajamo sredstvo za 
samopopravljivost iz zunanjega dela strukture s pomočjo vaskularnega omrežja (tj. 
omrežja cevk), ki je že prehodno vgrajeno v betonski matriks. Rdeče in modre cevi na 
sliki predstavljajo širjenje sredstva za samopopravljivost skozi beton, medtem ko je z 
modro-vijolično barvo predstavljeno celjenje razpok (slika 9). Ko se v betonu pojavi 
razpoka, se sredstvo za samopopravljivost premika skozi betonski matriks do razpoke 
zaradi vpliva gravitacijskih in kapilarnih sil ter zaradi gradienta tlaka [12, 13]. 
 
 Slika 9: Mehanizem celjenja z vaskularno metodo [17]  
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V primeru, da se tehnika uporablja v kombinaciji z enokomponentnim sredstvom za 
samopopravljivost, se uporablja enokanalni vaskularni sistem, medtem ko se večkanalni 
sistem uporablja v kombinaciji z večkomponentnim sredstvom za samopopravljivost 
(slika 10) [12]. 
 
Slika 10: Enokanalni vaskularni sistem (A) in večkanalni vaskularni sistem (B) [12] 
Pri enokanalnem sistemu se uporablja steklene cevke. En izmed koncev cevk je odprt za 
ozračje in ukrivljen navzgor za dodajanje sredstva. Ko se cevke izpraznijo (saj so s 
sredstvom napolnile razpoke), lahko skozi odprti del cevk dodamo dodatno sredstvo in s 
tem omogočimo polnjenje tudi širših razpok. Z uporabo tega mehanizma so ugotovili, da 
so prišli do najboljših rezultatov, če je širina razpoke bila manjša od 0,3mm. 
Pomanjkljivost tehnike je, da je potrebno človeško posredovanjem pri dodajanju sredstva 
za samopopravljivost. Da bi se temu izognili, so na ukrivljen del cevi priklopili rezervoar, 
ki bi lahko stalno dodajal sredstvo(slika 11) [12]. 
 
Slika 11: Vaskularni sistem, ki je povezan z zunanjim rezervoarjem [12] 
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Večkanalni sistem pa zavzema dve stekleni cevi, ki sta povezani z zunanjim 
rezervoarjem. Eno cev se poveže z enim rezervoarjem in napolni z eno komponento, 
medtem ko se drugo cev poveže z drugim rezervoarjem in napolni z drugo komponento. 
Ob nastanku razpoke se obe cevi zlomita in obe komponenti sprostita. Komponenti se 
nato premešata med seboj in zapolnita razpoke. Učinkovitost te metode je odvisna 
predvsem od izbire komponent in njunega mešanja [12]. 
Metoda ima veliko pomanjkljivosti in je posledično v praksi zelo nepraktična. Sredstvo 
za samopopravljivost mora imeti konstantno viskoznost, ki naj bi se vzdržala skozi 
celotno življenjsko dobo betona, da se lahko pretaka po ceveh in ne uhaja ven, kar pa je 
v praksi nemogoče. Prav tako nastane problem, če v razpoke steče preveč sredstva za 
samopopravljivost, saj se tako razpoke polnijo neestetsko. Poleg tega je zelo težko 
razporediti vaskularno omrežje enakomerno po celotnem betonskem matriksu. Težava se 
pojavi tudi pri sami vgradnji, saj se tako vezi med sestavinami betona zmanjšajo. S tem 
pa povzročimo strukturno delaminacijo, kar pomeni ločevanje tankih plasti betona od 
površine [12]. 
Pri kemičnem procesu se pri tej tehniki uporabljajo kemikalije, kot so metilmetakrilat, 
cianokol, poliuretan, epoksi smola, etil cianoakrilat, ki imajo lastnosti, že omenjene v 
zgornjem odstavku. 
1.6.3 Enkapsulacija 
Pri mehanizmu enkapsulacije shranimo sredstvo za samopopravljivost, ki ga sestavljajo 
kemični reagenti ali bakterije in organsko hranilo, v kapsule (slika 12) [24].  
 
Slika 12: SEM fotografija razpočene mikrokapsule 
Ko se v betonu pojavi razpoka, kapsule počijo in sredstvo za samopopravljivost s 
pomočjo kapilarnih sil steče v razpoke ter jih tako zaceli. Celjenje je prikazano na sliki 
13 [13]. 




Slika 13: Celjenje betona z metodo enkapsulacije [17] 
Torej, sredstvo za samopopravljivost, ki ga damo v kapsule, je lahko sestavljeno iz 
bakterij in organskega hranila ali kemičnih reagentov. Kapsule so lahko različnih oblik. 
Najpogosteje se pojavljajo v cilindrični ali sferični obliki (slika 14). Pomembno je, da so 
odporne proti visokim pH vrednostim in občutljive na vlago [12]. 
 
Slika 14: Sferične (levo) in cilindrične (desno) oblike mikrokapsul [12] 
V različnih študijah so bile raziskane različne kombinacije kemikalij, ki so bile dane v 
kapsulo in materiali, iz katerih je bila kapsula narejena. Ena izmed raziskav opisuje 
primer, ko je za sredstvo uporabljena raztopina natrijevega silikata, dana v voščeno 
kapsulo premera 5mm. Raziskava je pokazala, da se je razpoka v betonskem matriksu 
zacelila in so se betonu povrnile mehanske lastnosti [24]. 
V primeru, da gre za enkapsulacijo bakterij in organskega hranila, so kapsule narejene iz 
materialov, kot so hidrogel, porozni ekspandirani glineni delci, stekleni delci, silikagel 
ipd. Študije so pokazale, da nabrekli hidrogel zagotovi dodatno oskrbo z vodo in tako 
poveča količino kalcijevega karbonata. Posledično lahko zapolni razpoke tudi do 
velikosti 0,5mm. Spet druge raziskave so pokazale, da kapsule narejene iz glinenih delcev 
podaljšajo življenjsko dobo bakterij [5, 34]. 
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Zaradi okolijskih dejavnikov predstavlja ta tehnika boljši način vgradnje sredstva v 
betonski matriks v primerjavi z direktnim vnosom. Z enkapsulacijo se podaljša 
sposobnost in življenjska doba bakterij ter izboljša učinkovitost kemičnih reagentov[24, 
34]. 
V splošnem je ta tehnika zelo praktična, saj pri njej ni potrebno posredovanje človeka v 
primeru razpoke. Celotno celjenje se namreč izvede samodejno. Problem nastane pri 
neenakomerni razporeditvi kapsul v betonskemu matriksu, saj to lahko pomeni, da na 
mestu, kjer bi razpoka nastala, ni nobene kapsule, ki bi pri tem počila in tako aktivirala 
sredstvo za samopopravljivost. Prav tako se lahko težava pojavi v primeru premajhne 
razpoke, ki ne doseže kapsule in se ta ne more razpočiti. Težava se lahko pojavi tudi med 
samim mešanjem betonske mešanice. Pri mešanju lahko tako pride do poškodbe kapsule. 
To verjetnost lahko zmanjšamo z zmanjšanjem kapsul ali pa s povečanjem debeline stene, 
kar pa nas lahko privede do težave, da se kapsula pri pojavu razpoke ne aktivira. Študije 
so pokazale, da ima beton, v katerem so nameščene kapsule slabše mehanske lastnosti. 
Tako lahko zaključimo, da je učinkovitost te tehnike odvisna od velikosti kapsul, njihovih 
lastnosti in porazdelitve kapsul po betonskem matriksu [22, 34]. 
1.6.4 Votle pipete 
Ta tehnika dodajanja sredstva za samopopravljivost v betonski matriks je namenjena le 
za kemične procese samopopravljivosti [16]. 
Tehnika samopopravljivosti s pomočjo votlih pipet je nastala po zgledu žil pri živih bitjih. 
Obstajajo pipete različnih dolžin, ki so zgrajene iz različnih polimernih materialov (slika 
15). Vanje je shranjeno lepilo oziroma sredstvo za samopopravljivost. Ko se pojavi 
razpoka in se prične širiti, pipete počijo in sredstvo se razširi ter tako zapolni in zaceli 
razpoke [35]. 
Sredstva, ki se uporabljajo kot lepilo za celjenje razpok pri tehniki votlih pipet, so metil 
metakrilat, etil cianoakrilat, epoksi smole in akrilne smole [16]. 
 
Slika 15: Prerez votlih pipet [35] 
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7 Primerjava med vrstami samopopravljivosti v betonih 
Kot sem že omenila, je problem navadnega betona njegova nagnjenost k nastajanju 
razpok. Za odpravo te težave so raziskovalci začeli preučevati različne mehanizme in 
sredstva za samoceljenje razpok. V nadaljevanju so naštete najpomembnejše lastnosti, ki 
jih gradbeni inženirji pričakujejo od samopopravljivega betona v primerjavi s klasičnim 
betonom [36]: 
 Trpežnost pri vdoru različnih snovi, kot so kloridi, sulfati in karbonati. 
 Izboljšane mehanske lastnosti (tlačna trdnost, natezna trdnost, itd.) 
 Odpornost proti lezenju. 
 Trajnost betonske konstrukcije. 
 Podaljšana življenjska doba konstrukcije. 
 Zmanjšanje stroškov vzdrževanja in popravil. 
Diplomsko delo predstavlja tri vrste samopopravljivosti: avtogeno samopopravljivost, 
kemično samopopravljivost in biološko samopopravljivost. V tabeli so prikazane tako 
prednosti kot pomanjkljivosti  vrst samopopravljivosti 
Tabela 5: Primerjava prednosti in pomanjkljivosti različnih vrst samopopravljivosti 
 Prednosti Pomanjkljivosti 
Avtogena 
samopopravljivost 
– Nižji proizvajalni stroški 
– Lažja sestava mešanice 
– Popravljanje le manjših 
razpok 
– Višji stroški popravljanja 
in vzdrževanja 
– Krajša življenjska doba 
betonskih konstrukcij 




– Izboljša mehanske 
lastnosti betona 
– Različne tehnike 
dodajanja sredstva za 
samopopravljivost 
– Težavna izbira prave 
kemikalije oziroma 
kemičnih snovi 
– Najpogosteje škodljivo 
okolju 
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– Manjši stroški 
vzdrževanja 
– Daljša življenjska doba 
betona 
– Učinkovito popravljanje 
razpok 
– Višji proizvajalni stroški v 
primerjavi s klasičnim 
betonom 




– Uporaba bakterij v betonu 
poveča trdnost betonske 
strukture 
– Prepustnost snovi je nižja 
kot pri navadnem betonu 
– Je zelo odporen proti 
zmrzali in visoki vročini 
– Pri biobetonu imamo 
učinkovito odstranjevanje 
razpok 
– Stroški vzdrževanja 
betona so nizki 
– Zmanjšana je tudi 
možnost korozije 
– Prijazen okolju 
– Učinkovito popravljanje 
tudi večjih razpok 
– Proizvajalni stroški take 
vrste betona so višji za 7– 
28 % od proizvajalnih 
stroškov klasičnega betona 
– Preiskave za odkrivanje 
najboljših bakterij oziroma 
sredstva za 
samopopravljivost so drage 






Že na prvi pogled je iz tabele razvidno, da ima avtogena oziroma naravna 
samopopravljivost najmanj prednosti in hkrati veliko pomanjkljivosti. Kljub temu, da ima 
klasičen beton lastnosti samoceljenja, je ta vrsta samopopravljivosti učinkovita le za 
majhne razpoke do maksimalne velikosti 0,2mm, za razliko od kemičnega in biološkega 
procesa, pri katerem se lahko samocelijo veliko večje razpoke. Posledično so stroški 
popravil klasičnih betonskih konstrukcij višji, saj so popravila pogostejša. Prav tako je 
življenjska doba navadnih betonskih konstrukcij krajša. Po drugi strani pa so začetni 
stroški mešanice klasičnega betona veliko nižji, saj ta ne vsebuje komponente za 
samopopravljivost. Poleg tega je tudi sestava klasične betonske mešanice enostavnejša. 
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Kljub prednostim avtogene samopopravljivosti je jasno, da je ta najmanj učinkovita in se 
nanjo ne moremo zanesti (slika 16). Prav zaradi tega so raziskovalci želeli avtogeno 
samopopravljivost izboljšati ter jo spodbuditi. Tako so začeli raziskovati različne načine 
in metode, kako bi to izpeljali. Nastala je avtonomna samopopravljivost, ki jo delimo na 
kemični proces in biološki proces samopopravljivosti.  
Tako kemični kot biološki proces samopopravljivost imata več prednosti kot avtogena 
samopopravljivost. Pri obeh procesih imamo samopopravljivo komponento, ki je 
vstavljena v betonski matriks na različne načine. Komponento lahko dodamo direktno v 
betonski matriks, jo vstavimo s pomočjo enkapsulacije ali pa jo dodamo s pomočjo 
vaskularnega sistema. S tem se podaljša življenjska doba betonskih konstrukcij, izboljšajo 
se mehanske lastnosti betona in znižajo se stroški popravil, saj se beton v večini primerov 
popravlja in celi sam. Pomanjkljivosti avtonomnih procesov samopopravljivosti so 
predvsem v začetnih stroških priprave betonske mešanice. Raziskovalcem namreč veliko 
težavo povzroča izbira prave komponente za samopopravljivost. Ta mora preživeti v 
betonskem matriksu tudi več mesecev in hkrati ohraniti oziroma izboljšati mehanske 
lastnosti klasičnega betona. Raziskave o tem, katera komponenta je najboljša, so drage in 
dolgotrajne. Pri kemični vrsti samopopravljivosti se poleg tega pogosto srečamo tudi s 
komponentami, ki škodljivo vplivajo na okolje in zdravje ljudi. Pomembno je poudariti, 
da prav vse tri vrste samopopravljivosti za svoje delovanje potrebujejo prisotnost vode. 
Kljub temu, da sta tako kemični proces kot biološki proces učinkovita in imata oba kakšno 
pomanjkljivost, vse več raziskav poteka v smeri biološkega procesa samopopravljivosti.  
 
Slika 16: Kontrolni vzorec betona pred in po celjenju (zgoraj), beton z dodatkom 
bakterij pred in po celjenju (spodaj) [24] 
 
 
     
 
 





V diplomskem delu sem predstavila koncept samopopravljivega betona. Beton je 
material, ki ga sestavljata cementna pasta in različni agregati. Zaradi svojih lastnosti, kot 
sta trdnost, vzdržljivost in nizka cena, je nepogrešljiv material današnjega sveta. Kljub 
vsem pozitivnim lastnostim pa ima beton tudi nekaj pomanjkljivosti. Poleg tega, da ima 
proizvodnja cementa in izkopavanje agregatov negativen vpliv na okolje, je 
pomanjkljivost betona tudi njegova nagnjenost k tvorjenju razpok. Te omogočajo 
agresivnim snovem in kemikalijam vstop v betonsko konstrukcijo, kar posledično 
zmanjša kakovost betona in skrajša življenjsko dobo konstrukcije. Zaradi tega so številni 
raziskovalci prišli na idejo o samopopravljivem betonu. 
Samopopravljivi beton je definiran kot beton, ki se samoceli in tako samostojno popravi 
svoje razpoke. Za razliko od navadnega betona je samopopravljivemu betonu dodano 
sredstvo za samopopravljivost oziroma samopopravljiva komponenta, ki je v navadnem 
betonu ni. V primeru, da komponento sestavljajo mineralni dodatki ali različne kemijske 
snovi, gre za kemični proces samopopravljivosti. Če pa je komponenta sestavljena iz 
organskega hranila in bakterij, je to biobeton, pri katerem potekajo biološki procesi 
samopopravljivosti. Več raziskav poteka na podlagi biobetona, saj so raziskovalci 
mnenja, da je ta najbolj perspektiven. Velik izziv jim predstavlja iskanje najprimernejše 
in najučinkovitejše vrste bakterije ter organskega hranila. Pri izbiri bakterije je namreč 
pomembno, da ta preživi visoko alkalno okolje in ima dolgo življenjsko dobo, medtem 
ko je pri organskemu hranilu pomembno, da nima negativnega vpliva na lastnosti betona. 
Najpogosteje se v raziskavah pojavljajo bakterije rodu Bacillus in organsko hranilo 
kalcijev laktat. Po dosedanjih raziskavah naj bi skupaj predstavljala najbolj učinkovito 
sredstvo za  samopopravljivost.  
Raziskovalcem se prav tako poraja vprašanje, katera tehnika dodajanja komponente naj 
bi bila najustreznejša in prinesla najboljše rezultate. Pri direktnem vnosu komponentne 
za samopopravljivost je problem pri težkih okolijskih dejavnikih, ki jih komponenta 
velikokrat ne prenese. Vaskularni sistem in sistem votlih pipet sta po mnenju mnogih 
raziskovalcev zelo nepraktična. Do sedaj se je najbolje odrezala enkapsulacija sredstva 
za samopopravljivost. Težava se pojavi le pri izbiri pravega materiala za kapsulo. Ta mora 
namreč biti dovolj trdna, da prenese mešanje betonske mešanice in vlivanje betona, ter 
hkrati dovolj krhka, da ob pojavu razpoke poči in jo zaceli.  
Pri primerjavi vseh treh vrst samopopravljivosti sem spoznala, da ima vsaka 
samopopravljivost tako prednosti kot pomanjkljivosti. Kljub temu pa je biološki proces 
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